































要旨  ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・  ⅰ  
英文要旨 (Summary) ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・  ⅴ  
第 1 章 緒論 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・  1 
  1.1 二酸化炭素地中貯留の概要  ・・・・・・・・・・・・・・・・・  1 
 1.2 本研究の目的・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・  4 
 1.3 本論文の構成・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・  5 
第 2 章 海外 CCS プロジェクトおけるモニタリングについて・・・・・・7 
2.1 各プロジェクトに適用されてきたモニタリング技術・・・・・・・  7 
2.2 各プロジェクトにおける弾性波を用いたモニタリング・・・・・  10 
 (1)Sleipner・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・10 
 (2)Weyburn・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・13 
  (3)Frio・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・18 
2.3  2 章のまとめ  ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・22 
第 3 章 弾性波速度と CO2 飽和度の関係の導出・・・・・・・・・・・・  23 
3.1 ロックフィジックスモデル・・・・・・・・・・・・・・・・・・  23 
(1)コンタクトセメントモデル・・・・・・・・・・・・・・・・・・24 
    (2)ソフトサンドモデル・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・  25 
    (3)スティッフサンドモデル・・・・・・・・・・・・・・・・・・・30 
    (4)コンスタントセメントモデル・・・・・・・・・・・・・・・・・30 
 3.2 Gassmann の式（間隙流体が１流体）・・・・・・・・・・・・・・ 32 
3.3 間隙内流体が複数の場合・・・・・・・・・・・・・・・・・・・  33 
   (1)均質飽和・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・  34 
   (2)部分飽和・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・  35 
   (3)Brie の関係式・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・  36 
3.4 修正部分飽和モデルの提案・・・・・・・・・・・・・・・・・・  37 
3.5 部分飽和のサイズについて・・・・・・・・・・・・・・・・・・42 
 (1)部分飽和の限界サイズ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・  42 
   (2)限界サイズの求め方・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・  43 
第４章 長岡プロジェクトの検層結果への適用・・・・・・・・・・・・46 
  4.1  長岡プロジェクトの概要・・・・・・・・・・・・・・・・・・・46 
  (1)実証試験の概要と目的・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・46 





 4.2 モニタリングに用いた物理検層の概要・・・・・・・・・・・・・53 
  (1)物理検層の方法・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・53 
  (2)物理検層結果・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・54 
4.3  弾性波速度からの CO2 飽和度の推定  ・・・・・・・・・・・・・55 
  (1)使用した検層データ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・55 
 (2)CO2 飽和度と P 波速度の関係・・・・・・・・・・・・・・・・・58 
 (3)モデル化による理論曲線との比較・・・・・・・・・・・・・・・59 
 (4)小深度区間への修正部分飽和モデルの適用・・・・・・・・・・・64 
4.4  長岡サイトでの部分飽和のサイズ・・・・・・・・・・・・・・・71 
 (1)長岡サイトでの部分飽和の限界サイズ・・・・・・・・・・・・・71 
(2)まとめと検討・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・72 
4.5 4 章のまとめ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・74 
第 5 章 長岡プロジェクトにおける弾性波トモグラフィの適用・・・・・76 





5.2  弾性波トモグラフィ結果・・・・・・・・・・・・・・・・・・・82 
(1)CO2 圧入前の弾性波速度の分布・・・・・・・・・・・・・・・・ 82 




5.3  5 章のまとめと課題・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・93 





 要旨  
 
 本論文では、地下に圧入された二酸化炭素に対する弾性波を用いたモニタ














混合状態があらゆる間隙内で同じ CO2 飽和度となる均質飽和（Uniform 
saturation）の場合は、前述の Gassmann の式を用いて、間隙内流体の弾性
係数を水と CO2 の混合物の有効弾性係数に置き換えることで、CO2 飽和度と
弾 性 波 速 度 の 関 係 を 求 め る こ と が で き る （ Wood 、 1995 ）。 こ れ は
Gassmann-Wood の方法と呼ばれている。  
一方、間隙内に CO2 が部分的に分布する部分飽和（Patchy saturation）
の場合は先ほどの Gassmann-Wood の式ではその関係を求めることができな
い。部分飽和は部分的に CO2 が浸入し、その部分だけが CO2 と水が置換して
いる状態である。この場合は間隙流体が水だけの部分と部分的に CO2 が置換
した部分の弾性的な混合によって全体の弾性係数を計算する。混合のやり方
は Hill の式（Hill、1963）を用いる。部分ごとの弾性係数は Gassmann の




事が知られている（Mavko et al.、2009）。そのため、弾性波速度から CO2
飽和度を求めるためには間隙内の CO2 と水の混合状態（飽和状態）、均質飽
和か、部分飽和か、を知ることが必要になる。  























































トモグラフィを実施した。方式は初動走時トモグラフィ法である (Saito et al.、





























     This paper focuses on the seismic monitoring techniques for CO2 
sequestration projects.  At first, I review the seismic monitoring 
techniques used in the worldwide CCS projects.  Next, aiming 
quantitative monitoring, I provide a precise relationship between CO2 
saturation and seismic velocity, and applied the relationship to well log 
data in Nagaoka project.  At last, I present a result of seismic 
tomography to detect CO2 distribution area in Nagaoka project. 
     The monitoring techniques using seismic methods have been used in 
the most of the CCS projects in the world.  The seismic methods are 
recognized as an important technique for the CO2 monitoring.  However, 
the objective of those monitoring is almost to detect underground CO2 
distribution area.  The evaluation of the amount of underground CO2 
was carried out in only several cases and those were almost trials for a 
research.  
     As shown by Gassmann’s equation (Gassmann, 1951), seismic 
velocity is determined by the bulk modulus of the dry rock, pore fluid and 
porosity.  However, when different types of pore fluid such as water and 
gas exist in the pore space, the mixing state becomes a serious issue to 
compute seismic velocity of the rock. 
     In the case of the uniform saturation that means CO2 saturation in 
all pore space is the same, Gassmann’s equation is available with 
replacing the bulk modulus of single pore fluid with the effective bulk 
modulus of mixed pore fluids (Wood, 1995).  This method is called 
Gassmann-Wood’s method. 
      On the other hand, in the case of patchy saturation, seismic 
velocity of rock cannot be computed with Gassmann-Woods equation.  
Patchy saturation means that CO2 invade partially into the rock, and 
replace partially water with CO2 in the rock.  In this saturation state, 
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the effective bulk modulus of the rock can be computed by Hill’s equation 
(Hill, 1963). This method is called Gassmann-Hill’s method because each 
part of the saturated rock is calculated by Gassmann’s equation. 
     It is known that two distribution states such as uniform and patchy 
saturation make a significant difference on the seismic velocity even if 
the CO2 saturation is same (Mavko et al., 2009).  Hence it is important to 
find CO2 saturation state, whether uniform saturation or patchy 
saturation in order to compute CO2 saturation from seismic velocity.  
     Nagaoka project is a first experiment to inject CO2 into a deep saline 
aquifer in Japan (e.g. Sato et al., 2010).  In this site three observation 
wells were drilled for the monitoring.  By using these wells, the 
breakthrough and the behavior of CO2 were observed with geophysical 
well logging.  And the distribution area of the injected CO2 was observed 
by a time-lapse cross well seismic tomography. 
     I researched the quantitative relationship between CO2 saturation 
and seismic velocity by using the results of sonic log and neutron log in 
Nagaoka project.  As a result, I found that underground CO2 saturation 
distribution was not uniform.  The data calculated from sonic log and 
neutron log were fallen between the uniform saturation curve and usual 
patchy saturation curve.  These data cannot be explained with existing 
theories.  Brie’s equation is known as a way of the explanation of these 
intermediate data (Brie et al., 1995).  However, this equation is only 
empirical solution which gives the matching between data and the 
equation using empirical parameters.  This equation has not clear 
physical meanings. 
     I proposed a new idea regarding with the patchy saturation.   In 
this saturation model, the water does not replace 100% with CO2 and still 
exist as residual water in the patchy saturated part.  This idea implies 
an existence of maximum containable amount of CO2 in the pore space.  I 
named the value critical gas saturation.  And I also named this idea 
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modified patchy saturation.  This concept, critical gas saturation, 
corresponds to irreducible water saturation, which is used in numerical 
2-phase flow simulation (e.g. Ohkuma, 2008).  In the field of the 
simulation, it is well known as a necessary parameter, which means that 
CO2 cannot replace with water fully in pore space due to the capillary 
pressure.  I was able to propose new idea of having physical meanings 
such as critical gas saturation unlike Brie’s equation using empirical 
parameters. 
     I was able to explain Nagaoka’s well log data fallen between the 
uniform saturation curve and the usual patchy saturation curve by using 
the modified patchy saturation model.  Furthermore, for more detailed 
analysis, I divided the reservoir into three zones.  And I applied the 
modified patchy saturation model to the data in three zones individually.  
I used critical gas saturation value calculated by NMR log.  Replaceable 
pore volume is estimated with pore size distribution, which is given by 
NMR.  The well log data corresponded to the modified patchy saturation 
curves using the critical gas saturation computed from NMR log. 
     It is necessary to consider the partially saturated size for applying 
the patchy saturation.  Whether we observe patchy saturation or not is 
determined by the relationship between the size and the seismic 
wavelength.  If the patch size is too small compared with seismic 
wavelength, it is observed as uniform saturation.  Thus, a minimum 
size to discriminate the uniform and patchy saturation must exist for 
each wavelength.  This value can be computed from the diffusion 
coefficient of the reservoir and seismic wavelength (Mavko et al., 2009). 
     It is necessary that the minimum size is much larger than an 
individual pore in the rock. I confirmed that the minimum patchy size 
calculated with the reservoir parameters of Nagaoka and sonic wave 
length was much larger than the individual pore size observed by a thin 
section of reservoir rock.  Furthermore it was of the same order in the 
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size as the numerical simulation in other research using the same data 
(Caspari et al., 2011).  
     In the CCS monitoring, it is also important to obtain underground 
CO2 distribution area.  In Nagaoka project, the cross well tomography 
was conducted to obtain underground CO2 distribution area using 
observation wells drilled around injection well.  The type of tomography 
is travel time tomography (ray tomography) using the first arrival time 
(Saito et al., 2006).  The source was OWS which is mechanical source 
(Yokota et al., 2000).  Modified SIRT was used as the iteration 
algorithm which is a key of analysis.  The image of underground CO2 
distribution area could be obtained as the decreased area of seismic 
velocity. 
     The final goal of geophysical monitoring in CO2 sequestration 
projects is to observe both CO2 distribution area and the CO2 saturation 
in the area.  Hence it is necessary to be able to apply the precise 
relationship between seismic velocity and CO2 saturation with using 
well log data, to the data observed with geophysical exploration method 
which can obtain the distribution area, such as cross well tomography.  
     From its point of view, I focused on the value of seismic velocity 
observed with the cross well tomography in Nagaoka project.  As a 
result, compared with well log data, the amount of decrease in seismic 
velocity was small.  The influence of the artifact generated in the 
inversion analysis was considered.  Hence, aiming for an iteration 
analysis with regional limitations, I first picked up the ray-paths which 
were not observed the time-delay before-after CO2 injection, and then, 
identified the zone where those ray-paths did not pass through as a 
distribution area of CO2.  And I conducted the iteration only for the 
area where the time-delay was observed.  As a result, the amount of 
velocity decrease becomes larger as expected.   But yet, the difference 
between the velocity decrease derived from the tomography and that 
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derived from well logging still remained. It should be the limitation 
resulting from algorism of velocity correction when iteration of the ray 
tomography. 
Spetzler et al. (2008) conducted an analysis using Nagaoka’s data by 
other method that the ray has width. They acquired the results that the 
maximum decrease of the velocity was 25%. This is almost similar to the 
result of geophysical loggings. And by applying the modified patchy 
theory to this value, from 40 to 50% can be computed as a CO2 saturation. 
However, in this analysis, the velocity decreasing area that means CO2 
distribution area was not clear boundaries compared to the ray 






第１章 緒論  
 
1-1 二酸化炭素地中貯留の概要  
 空気中の二酸化炭素による温室効果（Green house effect）がもたらす地
球の温暖化はここ数年、増進していることが報告されている。その対策とし
て、さまざまな二酸化炭素放出を抑制する施策が進められている。一方、二
酸化炭素を分離回収し、地下に貯蔵するいわゆる CCS（ Carbon dioxide 
Capture and Storage）は即効性のある二酸化炭素削減技術として、また、
他の削減方法が十分機能するまでの橋渡し技術（Bridged Technology）とし





 安全で低コストの CCS を目指して、これまで、分離回収（Capture）部分
と合わせて貯留（Storage）  部分に関しても、地下への二酸化炭素圧入実験
や室内試験など多くの研究がなされてきた。その貯留部分の重要な研究分野












ている。Chadwick et al.（2010）は Sleipner の４D サイスミックの結果を
用いて範囲を同定し、さらに定量的に二酸化炭素の量を求める試みを行なっ
ている。  










 貯留の方法は目的から 2 つに大別される。ひとつは石油の増進回収を目的





















































































































第２章海外の CCS プロジェクトおけるモニタリングについて  
 
 本章では海外の主要な CCS プロジェクトにおいて、弾性波を用いた手法
がこれまで、どのように CO2 地中貯留について適用されてきたかをレビュー
する。  














































































陸 1100 60（12） 砂岩
（平均）















































































































表 2.1.2 利用実績のあるモニタリング技術  
手法 測定場所 調査手法 把握可能な情報 適用性(○：実績有、×：課題）
地震探査 地表 ・３D/4D反射法地震探査 ・地質構造 ○：陸上，海上（海底）で適用可能














地震探査 地表 ・（繰り返し）微動探査・観測 ・地層のS波速度分布 ×：低周波振動がないと探査深度が限られる
（受動的探査） （海底） ・地層の強度分布（可能な場合） ×：探査実績なし
地表/孔内 ・微小地震（AE）観測 ・微小破壊の分布，進展方向 ○：地表＋孔中，特に孔中観測点を増やすと精度向上
・CO2フロントの位置
・地殻応力
電気／電磁探査 地表 ・（繰り返し）電気探査 ・CO2の分布範囲，飽和度（可能な場合） ×：分解能が低い
（海底） ・（繰り返し）電磁探査 ○：地震探査との併用が重要
孔内 ・（繰り返し）トモグラフィ ・孔間のCO2の分布範囲，飽和度（可能な場合） ○：CO2検知実績あり
○：弾性波との併用が有効（飽和度等の推定）
重力探査 地表 ・（繰り返し）重力探査 ・地下の密度分布 ×：モニタリング手法としての有効性未評価
（海底） ・CO2の分布範囲（可能な場合） ×：油ガス貯留層とCO2貯留層の位置関係が重要
検層 孔内 ・（繰り返し）検層 ・孔付近の物性変化 ○：音波検層と電気検層の併用が重要（飽和度の推定）
・CO2の分布範囲（可能な場合）
孔内流体 孔内 ・流体組成 ・孔内流体組成変化 ○：温度・圧力測定はルーティン。
・温度・圧力 ・孔内流体温度・圧力
海底地形等 海底 ・（繰り返し）海底地形、測位 ・海底変動 ○：海底変形、CO2の漏洩等の検知の可能性有り
（測深、サイドスキャンソナー） ・CO2の分布範囲（可能な場合）
地表傾斜 地表 ・（繰り返し）地表傾斜測定 ・地表変動 ○：リモートセンシングデータ解析の校正データとして有効
・CO2の分布範囲（可能な場合）




地球化学的調査 地表/孔内 ・（繰り返し）地下水分析 ・地下水位 ○：地表ガス測定との併用が重要
・水質変化
地表 ・（繰り返し）土壌ガス測定 ・土壌ガス成分 ○：ルーティン的に実施されるも、漏洩検知実績なし
地表 ・（繰り返し）地表ガス測定 ・地表へのCO2の漏洩 ○：ルーティン的に実施されるも、漏洩検知実績なし






































地形 Sleipner △ ・海底地形をサイドスキャンソナー等で探査するも、評価に至らず


























有される高濃度の CO2 をアミン法によって分離・回収し、北海海底下約 800
～1000m にある、ウトシラ塩水帯水層に貯留する。商業ベースで、海上プラ
ットフォームで実施された初の大規模地中貯留プロジェクトである。貯留さ
れた CO2 は約 100 万トン/年である。 
 
表 2.2.1 Sleipner プロジェクトの概要 
プロジェクト名称 スライプナープロジェクト(Sleipner Project) 
プロジェクトのフェーズ 商業プロジェクト 
実施国 欧州 ／ ノルウェー 
実施場所 ノルウェー王国 スタヴァンゲル沖合 約 240km 
事業主体 スタットオイル社(Statoil) 
事業の共同実施者 Esso Norge(エッソノルゲ社)、 Norsk Hydro(ノルスクハイ
ドロ社 )、TotalFinaElf Exploration Norge(トタールフィナ
エルフ探査 ノルゲ社) 
CO2 貯留の種類 帯水層への貯留 
プロジェクト期間 1996 年に操業開始(～現在に至る) 




250m の多孔質（孔隙率 30-40％）で透水性の高い（透水係数 1-3D）、弱固結
した砂層である。注入点付近の砂岩層中には泥岩が 6-7m の薄層として広が




Sleipner で実施または計画されているモニタリング項目を表 2.4 に示す。 
 
表  2.2.2 Sleipner におけるモニタリング項目  






4D 反射法 地表 /海上  実施  
4D 反射法 海底    
２D 反射法  実施  
VSP、CW トモグラフィ   




電気 /電磁  実施  
重力  実施  
検層    
孔内流体    
地表（付近）のモニタリ
ング  
海底地形等  実施  
地表傾斜    
リモートセンシング    
地球化学的調査    
















 反射法地震探査の結果から音響インピーダンスに変換して CO2 飽和度を
求めた結果、圧入した総量の 85％であった。この値は、二相流移行シミュレ
ーションの結果、10％程度の CO2 は溶解することが分かっているので、概略、
整合する結果であるとしている（Chadwick et al.、2010）。  











図  2.2.2 反射法地震探査結果 -平面展開図（Chadwick、2010）  
 
 





Weyburn は石油を採取しているサイトで、ここでの CO2 圧入の目的は地





Weyburn の貯留層は、深度 1450m 程度に、Mississippian Charles 累層の
Midale 層の炭酸塩岩で 30m 以下の薄層である。Midale 層は下部が石灰岩の





表 2.2.3 Weyburn プロジェクトの概要  




実施国  北米  ／ カナダ 
実施場所  カナダ サスカチュワン州  ワイバーン 
事業主体  カナダ政 府 、サスカチュワン州政 府 、(オペレーション)エンカ
ナ 
事業の共同実施者  ダコタ・ガシフィケーション社  
CO2 貯留の種類  石油回収増進（EOR）のための貯留  
プロジェクト期間  2000 年 9 月～(商業ベースでの操業 ) 
プロジェクト資金  1 億 USD(パイプラインのコスト) 






Weyburn で実施または計画されているモニタリング項目を、表 2.2.4に示す。 
 
表  2.2.4 モニタリング項目  







4D 反射法 地表 /海上  実施  
4D 反射法 海底  －  
２D 反射法    
VSP、CW トモグラフィ  実施  





電気 /電磁    
重力    
検層    
孔内流体  実施  
地表（付近）のモニ
タリング  
海底地形等  －  
地表傾斜    
リモートセンシング    
地球化学的調査  実施  





(a)４D 反射法地震探査  
ここでは、CO2 モニタリングのための繰返し 3 次元 3 成分反射法地震探査
が、1999（ベースライン）、2001、2002、2004、2007 年に実施された。そ
の結果の平面図を示したものが図 2.2.4 および図 2.2.5 である。貯留層から




遅れは CO2 の注入量とも整合的であることが確認された（White、  2009）。 
 
図 2.2.4 繰り返し３D 反射法地震探査結果（貯留層の反射波の振幅変化）
（White、2009）  
 




(b)VSP、CW トモグラフィ  
Weyburn サイトでは、異方性の把握を目的に、３D９CVSP 探査実験が行
われた。実験は、注入開始後の 2000 年と 2001 年に、９C３D 反射法地震探




ジできることが示された（図 2.2.7）（Bellefeur et al.、  2004）。  
 
 
図 2.2.6 震源配置図  










図  2.2.7 VSPCDP 変換後の VSP 断面  
上：異方性解析、下：等方性解析  
矢印：貯留層位置  
(Bellefeur et al.、  2004) 
 
(3)Frio 






表 2.2.5 Frio プロジェクトの概要  




実施国  北米  ／  アメリカ  
実施場所  米国  テキサス州  
事業主体  米国エネルギー省  
事業の共同実施者  テキサス大学オースチン校経済地質学事務局  
CO2 貯留の種類  帯水層への貯留  
プロジェクト期間  - 
プロジェクト資金  - 
データ更新日  2007/9/18 
 
Frio で実施されたモニタリング項目を、表 2.2.6 に示す。また図 2.2.8 に
模式図を示す。  
 
表  2.2.6 モニタリング項目  







4D 反射法 地表 /海上    
4D 反射法 海底  －  
２D 反射法    
VSP、CW トモグラフィ  実施  





電気 /電磁  実施  
重力    
検層  実施  
孔内流体  実施  
地表（付近）のモニ
タリング  
海底地形等  －  
地表傾斜    
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リモートセンシング    
地球化学的調査  実施  








Frio で実施した CW トモグラフィでは、CO2 の圧入にともなって、モデル










図 2.2.9 CW トモグラフィ結果（Vp、Vs）（Lumley、2010）  
 
FrioⅡ（第 2 回目の注入）では、CASSM(Continuous Active Source Seismic 






図 2.2.10 CASSM によるモニタリング結果（Freifeld、2009）  
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（左：注入 1 日後と 2 日後の推定 CO2 分布範囲、右：観測井での走時遅れ） 
 
2-3 2 章のまとめ  























第３章 弾性波速度と CO2 飽和度の関係の導出  
 
























































(1) コンタクトセメントモデル  
 このモデルは粒子が接触することで岩石全体の硬さを決定しているので、 
粒子の接触数や接触面での外力に対する変位（ Normal and tangential 










Contact cement Soft sand Constant cement
 
図 3.1.1 ロックフィジックス  モデルの概念図  

































νμ    （3.1.2）  
 ただし、  
 C ：粒子の接触数、 孔隙率:φ 、 μ ：粒子の剛性率、 ：粒子のポアソン比ν 、
：拘束圧P 、を示す。  
 これは Hertz-Mindrin モデルとも呼ばれている。（Mavko et al.、2009）  
 








の割合によって状態１の弾性係数は決まる。一方、孔隙率 0φ の状態 2 の弾性


































fKK HS    (3.1.3) 





















fHS    (3.1.4) 
ここで、 ：，：媒質１，２の剛性率性率，：媒質１，２の体積弾 212121 ,,, ffKK μμ 媒質１、２













































































図 3.1.3 Voigt、Reuss モデルの有効媒質の弾性係数  
 
















































メンバー（孔隙率が 0 と１ .0 に対応する両端点）は硬い方である状態１は構
成粒子そのもの (石英鉱物や粘土鉱物 )の弾性係数、軟らかい方である状態 2
は臨界孔隙率 0φ の状態の弾性係数となる。横軸を孔隙率としたソフトサンド




図 3.1.5 Calcite と水の有効媒質による体積弾性率  
ここで、HS+、HS－は Hashin-Shtrikman の上限、下限を示す。











 状態 2 の臨界孔隙率のときの弾性係数は粒子の接触によって計算できるの































   （3.1.2 再）  
  
 ただし、  
 C ：粒子の接触数、 孔隙率:φ 、 μ ：粒子の剛性率、 ：粒子のポアソン比ν 、





















































  （3.1.5）  
 
図 3.1.6 ソフトサンドモデルの模式図  
30 
 
















































  （3.1.6）  
 































































 （3.1.7）  
 
問題はセメンテーションの発達した粒子の cemK と cemG の決め方であるが、
簡単な方法として、セメンテーションが発達していない粒子の弾性係数を用
いて Hertz-Mindrin 式で計算する。このとき、Hertz-Mindrin モデルのパラ
31 
 
メータのひとつである接触数を大きくする (たとえば 15、21 など )方法もある。
通常は、接触数は粒子と粒子のコンタクト数であるので、4､6､9 などが用い
られている。  
































−+−=− φ    (3.2.1) 
ただし、  
satK ：流体で飽和したときの岩石全体の体積弾性率、  
dryK ：骨格の体積弾性率、 sK ：構成鉱物粒子の体積弾性率、  
fluidK ：間隙内物質の体積弾性率、 φ ：孔隙率  
drysat μμ =          (3.2.2) 
ただし、  
satμ ：流体で飽和したときの岩石全体の剛性率、  
dryμ ：骨格の岩石全体の剛性率  
 
なお、弾性波速度（ sp VV , ）は体積弾性率・剛性率と (3.2.5)式で表される密
度を用いて、 (3.2.3)式と (3.2.4)式で計算できる。  
ρμ /))3/4(( satsatp KV +=             (3.2.3) 
ρμ /satsV =                (3.2.4) 
( ) φρφρρ fluids +−= 1               (3.2.5) 
ただし , ρ ：岩石全体の密度、 sρ ：構成鉱物粒子の密度、 fluidρ ：間隙流体の密
度  

































3-3 間隙内流体が複数の場合  
3.1 では間隙内流体が１種類の場合を扱ってきたが、この章では複数の場
合を扱う。石油・ガス田地域では間隙内流体が油とガスと水など複数である
場合は予想されうる。CO2 地中貯留における間隙流体は CO2 と水であるので















うに取り扱うことができるところから有効流体モデル（ Effective fluid 


















K        (3.3.1) 
ただし  
flK ：有効流体の体積弾性率、 gasK ：ガスの体積弾性率、 wK ：水の体積弾性
率、 oilK ：油の体積弾性率、 gasS ：ガスの飽和度、 wS ：水の飽和度、 oilS ：油の
飽和度  























































K           (3.3.2）  
ただし、  
wS ：水の飽和度、 2coS ：CO2 の飽和度、 wK ：水で飽和した岩石の体積弾性率、
2co
K ：CO2 で飽和した岩石の体積弾性率、 μ ：岩石の剛性率  
間隙内流体が変化しても剛性率は変化しないので、部分飽和状態の CO2 で
飽和した部分と水で飽和した部分の剛性率は同じになる。したがって岩石全
体の剛性率は CO2 のあるなしで変化しない。変化するのは P 波速度に関係

















SM              (3.3.3）  
ここで、P 波弾性率 M は下記の式で定義される物理量とする。  
2
pVM ρ=                (3.3.4）  
ただし  













(3)Brie の関係式  
均質飽和状態と部分飽和状態のそれぞれについて模式的に CO2 飽和度と
弾性波速度の関係を示すと、図 3.2.3 のようになる。CO2 飽和度がわずかに
増えたときに、部分飽和の場合緩やかに弾性波速度は低下するが、均質飽和
は急激に低下するのが特徴的である。  
Brie et al. (1995) は水とガスの 2 流体の有効流体モデルにおいて、その計
算式を、経験的パラメータを用いて下記の式で表わした。  
KBrie = (Kwater −Kgas )(1− Sgas )e +Kgas        (3.3.5）  
ただし、  
brieK ：有効流体の体積弾性率、 waterK ：水の体積弾性率、 gasK ：ガスの体積弾
性率、 gasS ：ガスの飽和度、 e：経験的パラメータ  
この式は、2 流体が岩石中にどのように分布しているか不明であるため、
経験的パラメータを用いて、中間の値を与えている。  
図 3.3.3 に CO2 飽和度と弾性波速度の関係の模式図を示す。  
e＝１のときは算術平均となり、 gasS と P 波速度の関係は部分飽和状態に近
くになる。一方、 eが大きくなると均質飽和状態に近づいた曲線となる。た
だし、 eは物理的意味がなく、経験的に決められる。  





間 隙 が 完 全 に
CO2 部分  
間 隙 が 完 全 に
水部分  
固層  間隙  








































3-4 修正部分飽和モデルの提案  
実際のデータは均質飽和と部分飽和の中間に来る場合も多く、物理的意味






している状態である（図 3.3.2 参照）。その 2 つの部分の混合により、ガス飽
和度と体積弾性率の関係を求めることができる。したがって、ガスが水と置
換してガス飽和度が増加する場合、最大値は 100％になる。  
しかし、間隙の中の水とガスの置換の程度は岩石の構造や間隙内の流体に
依存し、ガスは水と完全に置換できないことが知られている。ガスが侵入し、
















 これまでの部分飽和理論（Patchy saturation theory）では水 100％の部
分とガス飽和度 100％の混合として扱ってきたが、上記のことから、ガス飽
和度は 100％まで水とは置換できない。  
 したがって、ここで、ガス飽和度が最大となるのは 100％ではなく（１－  不
動水飽和度）となる修正部分飽和モデル（ Modified Patchy saturation 
model）を提案する。さらに（１－  不動水飽和度）は臨界ガス飽和度と名付
け、その模式図を図 3.4.2 に示す。これに伴い、飽和度に応じて体積弾性率







率として定義し、エンドメンバーとした考えを参考にしている（ Nur et 
















SM      (3.4.1) 
 ここで Meffは岩石全体の P 波弾性率、 Mwは水の P 波弾性率、 Msgasは臨界ガ
ス飽和度状態の P 波弾性率、 wS は水の飽和度（全間隙中の水の体積分率）、 sgasS
は臨界ガス飽和度で飽和している全間隙中の体積分率を示す。今、臨界ガス
飽和度を CgasS とすると、全体のガス飽和度は次式で示される。  
Cgassgasgas SSS ×=     （3.4.2）  
 修正部分飽和モデルでは Brie の式と同様に、これまでの部分飽和と均質飽
和の中間にその曲線は描かれる。図 3.4.4 に修正部分飽和モデルの P 波速度





























固層  間隙  
図 3.4.2 修正部分飽和モデルの模式図 

































3-5 部分飽和のサイズについて  
 









 まず、均質状態の場合の Gassmann の式と有効流体モデルについて考える





















図 3.5.1 均質飽和と部分飽和の模式図  
(1) 限界サイズの求め方 

















    （3.5.1）  
ここで pvflPD ββφηκ ,,,,,, はそれぞれ、拡散係数、圧力、浸透率、粘性係数、
孔隙率、流体の圧縮係数、間隙の圧縮係数を示す。  
 なお、ここで間隙の圧縮係数 pvβ は以下の式で書くことができる（Mavko.et 




−== φβ   （3.5.2）  
 pvK 、 φ 、 dryK 、 oK はそれぞれ、間隙の体積弾性率、孔隙率、骨格の体積
弾性率、構成粒子の体積弾性率を示す。骨格及び構成粒子の体積弾性率は非







図 3.5.2 拡散方程式の解 (圧力～距離 ) 
 















        （3.5.3）  
緩和時間は式 (3.5.3)を微分してゼロとなる時間として求まる（図 3.5.2）。  





0=τ            （3.5.4）  
図 3.5.3 に拡散方程式の解をグラフにして示す。圧力がピークとなる時間
が緩和時間 τ となる。  
 























 弾性波の最小振動時間として一周期を考える。周波数を f とすると周期 τs
は以下の式 (3.5.5)で書ける。  
fs
1=τ         （3.5.5）  
 式 (3.5.4)の間隙水圧拡散時間と式 (3.5.5)の周期を比較して、部分飽和にな
るのは以下の場合となる。  




式 (3.5.4)、 (3.5.5)、 (3.5.6)から限界サイズ x0 は、  
f














いては章を改めて、第 5 章で述べる。  
 
4-1 長岡プロジェクトの概要  
(1)実証試験の概要と目的  
 長岡プロジェクトは CCS の研究を目的としたわが国初の二酸化炭素圧入
実証試験プロジェクトである。2003 年 7 月 7 日に圧入を開始し約 550 日間
にわたって圧入が行なわれた。総圧入量は約 10、400 トンである。圧入レー










































地点近傍では深度 4700ｍ以深が探鉱対象となっている。  
 




した。圧入坑井は IW-1、観測坑井は OB-2、OB-3、OB-4 と名づけられた。
地表の坑口は近接しているが、傾斜ボーリングを行うことで、貯留層深度近
傍ではモニタリングに必要な距離が取られている。  




グが設置されている。具体的には、観測孔 OB-2 坑（945-1210ｍ） ,OB-3 坑
























? 深さ：約 1100ｍ  
? 圧入層（Zone2 と名付けられた）の厚さ：約 12ｍ  




? 貯留槽の浸透率：約 10ｍD 
? 貯留槽の孔隙率：約 25％  
 
(5)二酸化炭素圧入状況  
 圧入は 2003 年 7 月から開始された。圧入レートは当初 40 トン /日であっ
たが、坑底の圧力値を検討して 20 トン /日に落とし、その後、再び 40 トン /

































測定した。圧入井 IW-1 では深度 1072ｍ、観測井 OB-4 では 1090ｍにそれぞ
れ、センサーを設置した。  
弾性波トモグラフィは観測井 OB-2 と OB-3 の間で二酸化炭素圧入前にベ
ースライン測定として第１回目の測定を行い、その後、圧入中、圧入終了後








中性子検層を実施した。2003 年度は 2 週間から 2.5 か月の間隔で、2004 年
度は約１ヶ月の間隔で測定を行い、圧入終了後の 2005 年度は４回の測定を
行った。圧入後の長期挙動のモニタリングのためにその後も実施している。
現時点で 37 回実施されている。  
地層流体サンプリング、分析は観測井における物理検層によって圧入後の
二酸化炭素の到達が示されている深度において、実際に二酸化炭素の存在を


























































図 4.1.5 モニタリングのタイミングと圧入レートと圧入量  









(1) 物理検層の方法  
上記 3 種類の検層手法について、主な仕様を述べる。  
・比抵抗検層  
 方式：デュアルインダクション（2 つの送受信距離をもつ）  









 ・音波検層  
  方式：低周波ダイポール（高周波の P 波と低周波の S が測定可能）  
  発信周波数：Monopole（P 波）15ｋHz 
        Dipole(S 波 ) 1.5ｋHz 
  発受信間隔：Monopole 11、12、13、14 feet 








  方式：２ディテクタ  
  センサ間隔：Near 10 インチ He3 プロポーショナルディデテクタ  
        Far 25 インチ He3 プロポーショナルディデテクタ  











(2) 物理検層結果  
物理検層結果を図 4.2.1 に示す。  
図中、左からインダクション検層による比抵抗、自然放射能検層によるガ
























OB-2 孔の音波検層、中性子検層のデータである。OB-2 孔には、13 回目～
14 回目の測定の間に CO2 が観測孔に到達している。  
 OB-2 孔で繰り返し測定した 1～26 回目の音波検層結果と中性子検層結果
を図 4.3.1 と図 4.3.2 にそれぞれ示す。図中の枠線は圧入区間の Zone-2 を示

























































































































































図 4.3.3 に並べて表示する。  
図 4.3.1 音波検層結果（1 回目から 26 回目）  
全データ  1～12 回目  13～19 回目 20～26 回目  
図 4.3.2 中性子検層結果（1 回目から 26 回目）  















CO2 飽和度と考えられる。そこで、以下の 4.3.1 式を用いて CO2 飽和度 の
経時変化を求めた。なお、ここでは１～12 回目の測定結果の平均値をベース
ラインの値とした。得られた CO2 飽和度を図 4.3.4 に示す。  
Sg b m
b
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(2) CO2 飽和度と P 波速度の関係 






レークスルー後時間が経過し、安定した飽和度が得られる 20 回目～26 回目
とした。図 4.3.5 にその結果を示す。  
図 4.3.4 中性子検層から求めた CO2 飽和度  
全データ  13～19 回目 20～26 回目  
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図 4.3.5 CO2 飽和度と弾性波速度の関係  
（20～26 回目、深度区間 1113～1118ｍ）  
 
図 4.3.5 は、CO2 飽和度の増加に伴って、徐々に弾性波速度が減少してい
く様子を示している。間隙の中の水と置換した CO2 が弾性波速度の低下を引






3.3 章で述べたように CO2 飽和度と弾性波の速度の関係をミクロな視点か
ら考察するためには岩石のモデル化が必要である。具体的には Gassmann の




砂岩に対するモデルは 4 種類（コンタクトセメント、  コンスタントセメン
ト、 ソフトサンド、スティッフサンド）程度が考えられる。貯留対象層であ



















とし、石英と粘土の割合が等しいと仮定して Hill の平均式（4.3.2 式）を用
いて計算した。この式は二つの粒子の体積弾性率と剛性率をそれぞれ、調和
平均したものと算術平均したものをたして 2 で割ったものである。石英、粘
土それぞれの弾性定数は Mavko et al. (1998)より、石英（ K＝36.6、G ＝45.0）、
粘土は（ K＝21.0、 G ＝7.0）とした（単位はいずれも GPa）。  





















         (4.3.2) 
ここで、 if ：固体中の鉱物の体積分率、 iiK μ, ：各鉱物の体積弾性率、剛性率  
 状態 2 の弾性係数は 3.1 章で述べたように Hertz-Mindlin の式で計算する。
計算に必要なパラメータは有効応力（Effective Pressure）、配位数




表 4.3.1 にモデルの計算に用いた定数一覧を示す。  
有効応力は 0.01GPa,配位数は 9、臨界孔隙率は 0.5 とした。鉱物粒子の体




表 4.3.1 モデルの計算に用いた定数の一覧  
Effective Pressure P (GPa) 0.01
Coordination number n 9
Critical porosity Φ0 0.5
Grain bulk modulus Ks (GPa) 27.74
Grain shear modulus Gs (GPa) 19.06
KHM  (GPa) 0.88
GHM  (GPa) 1.22
Grain density (g/cm3) 2.507
Water density (g/cm3) 1.00
CO2 density (g/cm3) 0.623
Water bulk modulus (GPa) 2.5
CO2 bulk modulus (GPa) 0.0465
Average porosity  Φ 0.25






イしたものを図 4.3.6 に示す。良い一致を示していると言える。  
 
 
図 4.3.6 ソフトサンドモデルの計算曲線と検層結果（900-1280ｍ）  
 
ソフトサンドモデルを岩石物理モデルとして採用し、岩石の骨格の弾性定
数を求め、3.3 章で示した各飽和状態について P 波速度と CO2 飽和度の理論
曲線を求めた。各飽和状態とは、均質飽和（Uniform）、臨界ガス飽和度（こ
こでは 0.5 とした）による修正部分飽和（Modified Patchy）、不均質飽和の
上限（Patchy-Voigt）、Brie の経験式（e=2,3）である。その上に 18 回から
26 回目までの深度区間 1113～1118ｍのクロスプロットデータをオーバーレ





図 4.3.7 CO2 飽和度と P 波速度の関係  
（各理論曲線と検層結果のオーバーレィ）  
 
 図 4.3.7 より、Brie の式、修正部分飽和モデルがよく実測データを説明し
ていることがわかる。  





















 Brie の式はパラメータ を変化させることにより、均質飽和と通常の部分
飽和（臨界ガス飽和度 100％）の中間に存在するデータを説明可能である。
しかし、経験式であるため、その物理的な意味ははっきりしない。  
 3.4 章で述べたように、Brie の式の代わりに中間データを説明する方法と
して、修正部分飽和モデルを適用し、臨界ガス飽和度を変化させる方法を用
いる。Brie の式と異なり、物理的な意味を持たせることができる。すなわち、
最大置換できる CO2 の量（言い換えれば１ -不動水飽和度）を変化させるこ
とにより、中間のデータを説明可能である。  
通常の部分飽和の理論曲線は臨界ガス飽和度が 100％である。また







図 4.3.8 に解析対象の深度区間を区間分けした結果を示す。P 波速度分布
と CO2 飽和度の分布形状、さらに FMI（孔壁の比抵抗的イメージ）の結果か






































図 4.3.8 解析対象の深度区間の細分化  
 







表面積（ に関係している。  




動ける、つまり浸透率に寄与する間隙の大きさの総和を FFV（Free fluid 














                     (4.3.3) 
ここで ：臨界ガス飽和度、 ：Free fluid volume、 :全孔隙率を示す。  
 ちなみに不動水飽和率は以下の式で記述できる。  
                (4.3.4) 




 今、実際に測定された FFV を用いて臨界ガス飽和度を計算した結果を図
4.3.11 に示す。各ゾーンでの平均値を図中に示す。  
 
 図 4.3.11 NMR 検層の FFV から計算された臨界ガス飽和度  
 
 Upper ゾーンの平均値は 0.46、以下、Middle ゾーンは 0.39、Bottom ゾ
ーンは 0.51 を示す。  
 一方、図 4.3.12 に各回の中性子検層から得られる CO2 飽和度を重ね書き
した結果を NMR 検層の FFV から導いた結果の横に示す。重ね書きした複数
の線の包絡線はその深度での最大飽和度を示しており、臨界ガス飽和度とも
考えることができる。その最大値は 0.6 を示している。図からわかるように








図 4.3.12 中性子検層から推定した臨界ガス飽和度 (右図 ) 
 
NMR 検層の FFV から求めた臨界ガス飽和度の値を用いてそれぞれの区間
で Modified Patchy saturation の曲線を引き、その上に検層結果をオーバー
レィした。同時に図中に、臨界ガス飽和度を中性子検層の包絡線から求めた
ものの最大値 0.6 による Modified Patchy saturation の曲線も引いた。  
 図 4.3.13 から図 4.3.15 に、各ゾーンの Modified Patchy saturation 曲線
と検層結果を示す。検層結果は各回の値を平均化している。カラーは検層の
回数を表す。臨界ガス飽和度は NMR 検層の FFV から求めた各ゾーンの値と


























































































































４ -４長岡サイトでの部分飽和のサイズ  
 





 (1) 長岡サイトでの部分飽和の限界サイズ  















        (3.5.1 再掲 ) 















表 4.4.1 拡散係数に用いた諸物性値  
κ (浸透率 mD）  10 
Kf (流体体積弾性率 Pa）  2.50E+09
η(流体粘性係数 Pa*s）  1.00E-03
ｆ  (周波数 Hz）  20000  




Dx 40 ≥          （3.5.7 再掲）  
ここで、周波数は f  
 こ れ ら の 値 を 用 い て 式 (3.5.6)で 計 算 し た 最 小 の 部 分 飽 和 の サ イ ズ は














間 隙 が 完 全 に
CO2 部分  
間 隙 が 完 全 に
水部分  












図 4.4.3 長岡の貯留層の薄片顕微鏡写真（Xue et al.,2006）  
 
Caspari et al. (2011）は同じ長岡サイトのデータを用いて、ランダムに任
意のサイズの不均質部分を配置する CRM（Continuous Random media）モ
デルを用いた数値シミュレーションによって部分飽和のサイズを求めている。





図 4.4.4 数値シミュレーションによる最小部分飽和サイズ  
(Caspari et al.,（2011） ) 
 











































5.1 測定方法と解析の概要  
 
(1)起振点と受振点の配置  












































表5.1.1 弾性波トモグラフィ実施のタイミング  
  
Baseline Survey BLS before injection Feb. 2003
injection started Jul. 2003
MS1 3,200 t-CO2 Jan. 2004
MS2 6,200 t-CO2 Jul. 2004
Monitoring Surveys MS3 8,900 t-CO2 Nov. 2004
injection ended Jan. 2005
MS4 10,400 t-CO2 Jan. 2005

















































































          (5.1.1) 
ここに、SBPTjは j番目のセルのスローネス、TOiは i番目のデータの観測走時、















































































(2)CO2 圧入による弾性波速度の変化  








図 5.2.2 各段階での弾性波トモグラフィの結果  
 
図 5.2.1 のベースライン測定結果と見比べると、帯水層内上部の CO2 圧入
地点付近で速度が若干変化したように見える。この速度変化を明瞭にするた
め、各モニタリング時の速度をベースライン測定時からの変化率で表すこと







V        (5.2.1) 
ここに、VBLS はベースライン測定時の速度、VMS はモニタリング測定時の同
一セルの速度を示す。  
図 5.2.3 に 5 回のモニタリング測定の速度変化率トモグラムを示す。図を
見ると、すべての結果において、圧入位置を中心に速度低下域が見られる。  
MS1 測定は、Table.1 に示したとおり 2004 年 1 月に実施したが、同年 2




グラフィが CO2 の分布を捉えていたことになる。  
 
 




域が圧入された CO2 の挙動を捉えているとすれば、自然な動きと考えられる。 
MS3 では MS2 と比べて大きな変化は見られなくなった。また、後に詳し
く述べるが、MS3 以降 MS5 までは速度変化がまったく観測されなかった。  
速度低下率としては、MS1 で最大 3.0%、MS2 以降は最大約 3.5%であった。
速度低下率が最大値を示すのは、CO2 圧入地点付近であり、距離が離れるに
したがって低下率は小さくなる。OB-2 号井の音波検層による P 波速度は、





































MS5 の 2 つの図に分けて示した。  















図 5.2.4(d)は、起振点深度 1140m、受振点深度 1000～1024m の波形記録
である。波形記録は若干 S/N 比が悪いものの、BLS に対して MS1、MS2 と
走時が遅れていく様子が見て取れる。一方、MS2 以降は MS5 まで走時の遅
れが観測されない。したがって、これらの波線が透過する領域では、CO2 圧
入量 6、200t の MS2 時点までは速度低下が進んだが、それ以降は速度が変
化していないといえる。 
図 5.2.4(e)は、起振点深度 1180m、受振点深度 1028～1052m の波形記録
である。この記録も S/N 比が悪いが、BLS と MS1 の走時差はほとんどなく、
89 
 
MS1 と MS2 の間で走時遅れが生じ、MS2 から MS5 までは走時の変化がな
いと見ることができる。すなわち、これらの波線が透過する領域では、CO2
圧入開始から 3,200t 圧入時の MS1 までは速度低下が起こらず、その後 CO2
















































MS2 以降では 13.4%となった。  
 
 










図 5.2.9 に解析結果を示す。速度低下量は 25％程度が得られた。この値は
音波検層の結果と整合的である。  










図 5.2.8 波の広がりを考慮するトモグラフィ解析方法  
（Spetzler et al.、2008）  
        
    
図 5.2.9 Spetzler らによるトモグラフィ解析結果  
（Spetzler et al.、2008）  
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5.3 ５章のまとめと課題  
 
 CO2 の圧入量の増大に伴って、速度低下域の拡大と速度低下量の増大が見
られたが、そのどちらも CO2を 8,900t 圧入した MS3 時点までの変化であり、












 圧入終了後の CO2 プリュームの移動の状況把握に坑井間弾性波トモグラ
フィは期待されている。しかしながら、3 章 (4)で述べたように CO2 飽和度と
弾性波速度の関係はヒステリシスの現象を有している。すなわち CO2 圧入時
（Dranage 状態）は比較的 CO2 飽和度の変化に弾性波速度は敏感であるが、












































しかし、数値シミュレーションの分野で不動水飽和率（ Irreducible water 
saturation）という考えもあるように、岩石のすべての間隙は CO2 と置換で
きないと考えるのが自然である。部分飽和の飽和部分に 100％以下の CO2 飽
和度を与えて、部分飽和モデルを書き直し、それを修正部分飽和モデルと名
付けた。また飽和部分の  100％以下の CO２飽和度は臨界ガス飽和度と名付け
た。  

















図 6.1 通常の部分飽和と修正部分飽和モデルの模式図  
 
また、詳細な検討として、圧入対象層を 3 区間に分割して修正部分飽和モ
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